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Resum: S’ha avaluat el potencial de les valves d’ostràcodes com a eina per a una 
reconstrucció paleolimnològica de s’Albufera des Grau. L’espècie eurihalina 
Cyprideis torosa es reprodueix durant tot l’any, generant un registre continu de 
les condicions de la llacuna. Les seves valves es troben per damunt del pes mí-
nim requerit per a les analítiques geoquímiques habituals en paleolimnologia. 
S’ha observat una clara relació entre la mida de la valva i la salinitat de l’aigua, 
la qual cosa obre les portes a l’ús d’aquest caràcter com a eina de reconstrucció 
del règim de salinitat de la llacuna en el passat.

Paraules clau: Paleolimnologia, ostràcodes, salinitat, Cyprideis torosa, llacunes 
costaneres 

Abstract: In this study we evaluated the potential of ostracod valves to be used as 
a paleoenvironmental proxy in the Albufera des Grau. During the three studied 
years, the eurihaline species Cyprideis torosa reproduced all year round. The 
adult valves were always above the required weight for standard single-valve ge-
ochemical analyses of common use in paleolimnological studies. A marked in-
verse relationship between shell length and water salinity was observed, encour-
aging the use of such ecophenotypic character as a salinity proxy in the lagoon.
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Introducció

S’Albufera des Grau constitueix la major zona humida de l’illa de Me-
norca, amb un innegable valor paisatgístic i un important paper sobre 
la biodiversitat de l’illa. Bona part del seus valors ecològics estan rela-
cionats amb la presència de vegetació submergida, que aporta lloc de 
cria, protecció i aliment a un elevat nombre d’aus aquàtiques i té un 
paper fonamental en el funcionament ecològic de la llacuna (Obrador 
et al. 2007; Obrador 2009b; Obrador & Pretus 2012; Obrador & Pretus 
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2013). En llacunes costaneres com s’Albufera, la dinàmica de la vegeta-
ció submergida està principalment controlada per la disponibilitat de 
llum, el nivell de l’aigua i la salinitat (Obrador & Pretus 2010). No obs-
tant això, encara no es comprenen en detall els mecanismes responsa-
bles dels anomenats canvis d’estat, que poden menar a la desaparició 
sobtada de la vegetació submergida amb greus conseqüències funcio-
nals sobre aquests ecosistemes. De fet, en llacunes costaneres, els pro-
ductors primaris dominants en els diferents estats estables alternatius 
no estan ni bon tros tan definits com en llacs d’aigua dolça (Scheffer et 
al. 1993; Knoppers 1994; Trobajo et al. 2002; Viaroli et al. 2008). Aquest 
desconeixement està segurament relacionat amb l’elevada variabilitat 
d’aquests sistemes, que en dificulta la comprensió dels processos a par-
tir de les escasses sèries temporals de llarga durada que hi ha disponi-
bles. L’obtenció de sèries temporals llargues és, doncs, fonamental per 
a la comprensió del seu funcionament i de retruc, evidentment, per a 
poder definir polítiques de gestió i conservació adequades.

En aquest punt, la paleoecologia pot tenir molt a dir, ja que permet la 
reconstrucció de l’estat ecològic del sistema en una escala d’observació 
suficientment ampla. L’aproximació paleoecològica en sistemes aquà-
tics es basa en l’anàlisi del registre sedimentari mitjançant variables —
proxies— informatives de determinats aspectes limnològics del sistema. 
Idealment, hom voldria disposar d’una variable de fàcil mesura que es-
tigués inequívocament relacionada amb la variable d’interès, en el nos-
tre cas, l’abundància de vegetació submergida. Sovint, però, la interpre-
tació del registre sedimentari és complexa i requereix l’ús simultani de 
múltiples variables prèviament calibrades, idealment al mateix sistema. 
El calibrat de les proxies limnològiques —és a dir la relació dels proces-
sos que en determinen la seva variabilitat— és, doncs, fonamental per 
a una correcta aproximació paleolimnològica. 

És en aquest context que se situa el present treball, adreçat a la cerca 
d’una senyal paleolimnològica a s’Albufera des Grau que permeti la re-
construcció de la vegetació i de les principals variables ambientals, en 
especial la salinitat. La llacuna és una localitat adequada per estudis 
paleolimnològics perquè té un registre sedimentari ben estructurat i ja 
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datat (Pretus i Obrador, dades inèdites) i perquè es disposa d’un conei-
xement molt elevat del seu funcionament limnològic actual (Obrador 
2009a). Aquest treball s’ubica en el marc d’entendre quina és la infor-
mació proporcionada per les valves d’ostràcodes, uns microcrustacis 
les valves carbonatades dels quals romanen en el registre sedimentari 
durant miŀlenis (Holmes 2001). En primer lloc, la identificació de la co-
munitat d’ostràcodes a partir de les valves trobades permet inferir, en 
base a l’autoecologia de cada espècie, els rangs de salinitat i d’altres va-
riables ambientals, tal i com ja s’ha fet a s’Albufera (González i Pretus 
2003). En segon lloc, alguns caràcters ecofenotípics, com la presència 
de nodes, la forma des porus o el tipus de reticulat de les valves, es po-
den relacionar amb determinades variables ambientals (Holmes 2001). 
En tercer lloc, i aquí és on els ostràcodes tenen el seu major potencial 
específic, la geoquímica del carbonat de les valves permet reconstruir 
quantitativament les condicions químiques de l’aigua en el moment de 
la seva precipitació (Holmes i Chivas 2002). En aquest treball s’aborda 
el primer pas del calibrat geoquímic de les valves, estudiant la qualitat 
del registre actual d’ostràcodes. Dit d’altra manera, es monitoritza du-
rant un temps suficientment llarg la comunitat d’ostràcodes alhora que 
es controlen les variables funcionals bàsiques del sistema. L’objectiu 
és avaluar la continuïtat i qualitat del registre i caracteritzar la seva va-
riabilitat com a pas previ al calibrat geoquímic. Complementàriament 
també s’explora el potencial morfològic de les valves com a proxy eco-
fenotípica de salinitat a la llacuna.

Material i mètodes

Durant els anys 2002 a 2004, es van recoŀlectar mensualment mostres 
bentòniques a la zona profunda de la llacuna mitjançant draga Ekman. 
Les mostres, tamisades per 50 μm i conservades a -18 ºC fins a llur pro-
cessat, van ser analitzades i processades sota lupa binocular. Els ostrà-
codes vius (definits com aquells que mostraven teixits i apèndixs com-
plerts a l’interior) van ser identificats, comptats i sexats, i es va anotar 
el seu estadi de desenvolupament, anotant en el cas de femelles ova-
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des, el número d’ous a la cambra ovàrica. La identificació a nivell d’es-
pècie es va fer seguint Athersuch et al. (1989). Es va comptar el total 
d’individus de cada mostra, que en mitjana va ser de 165 individus per 
mostra (entre 45 i 1070 individus per mostra). Es va seleccionar com a 
espècie de treball l’espècie eurihalina Cyprideis torosa, freqüentment 
utilitzada en paleolimnologia per la seva àmplia distribució i tolerància 
a canvis de salinitat (Anadón et al. 2002). Els individus adults de C. to-
rosa van ser disseccionats, i les seves valves netejades manualment en 
aigua desionitzada de qualitat MilliQ. Després d’un segon rentat en ai-
gua desionitzada, les valves van ser assecades a temperatura ambient. 
Ambdues valves de cada individu van ser mesurades i pesades per tal 
de tenir un control per a la posterior anàlisi geoquímica dels seus car-
bonats. Un total d’entre 5 i 7 individus de cada mostra van ser seleccio-
nats en base al seu estat de conservació, rebutjant aquells individus les 
valves dels quals mostraven sobre o subcalcificacions o signes de degra-
dació o alteració (engruiximent, valves primes o foradades), o els tei-
xits dels quals estaven en descomposició o incomplerts (Keatings et al. 
2002). Aquesta criba s’adreça a assegurar que els individus assignats a 
cada mostra corresponguin temporalment a individus vius en el mo-
ment del mostreig i sense alteracions en la calcificació.

Resultats i discussió

Continuïtat del registre 

Les mostres bentòniques han estat dominades per Cyprideis torosa, Lo-
xoconcha ellipitica i Potamocypris steueri (fig. 1), amb presència ocasio-
nal d’Heterocypris salina i Xestoleberis nitida. C. torosa ha estat dominant 
durant l’hivern-tardor de 2003 i durant bona part del 2004, mentre que 
al 2002 i a l’estiu de 2003 han dominat L. elliptica i P. steueri, respecti-
vament. És probable que la dominància relativa d’aquestes tres espè-
cies estigui relacionada amb els nivells de salinitat de la llacuna i amb 
l’osciŀlació estacional de la temperatura, tot i que la metodologia em-
prada en aquest estudi, adreçada a la variabilitat geoquímica de C. to-
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rosa, no permet extreure conclusions robustes sobre la dinàmica de la 
comunitat en termes quantitatius. Sigui com sigui, queda clar que la co-
munitat d’ostràcodes de s’Albufera des Grau és típicament empobrida 
en espècies, tal i com ja s’havia vist en treballs anteriors (González & 
Pretus 2003). Pel que fa a l’espècie plantejada com a enregistrador ge-
oquímic a la llacuna, C. torosa, compleix el requisit esperat de ser pre-
sent durant tot el cicle anual a la llacuna, en un període de salinitat va-
riable com ho han estat els tres anys estudiats (fig. 2a).

Pel que fa la dinàmica poblacional de C. torosa, la informació obtin-
guda a partir de les valves seleccionades, mostra que aquesta espècie 
es reprodueix en continu a s’Albufera, s’observen femelles ovades i es-
tadis juvenils durant tot el cicle anual llevat d’un mostreig a l’estiu de 
2003 (fig. 3). Tot i que C. torosa és considerada una espècie unvoltina 
(Heip 1976), se n’han descrit poblacions multivoltines en d’altres sis-
temes, associant aquest fet a una estabiliatat ambiental mancada de 
grans pertorbacions de tipus catastròfic (Mezquita et al. 2000). És des-
tacable la similitud en les dinàmiques del percentatge de femelles ova-
des i del nombre mitjà d’ous per femella (fig. 3), fet que suggereix que 
ambdues variables són bones indicadores de l’esforç reproductor de 
l’espècie a nivell poblacional. La brusca davallada de la fertilitat a l’es-
tiu del 2003 coincideix amb un intens dèficit d’oxigen a les capes fon-
des de la llacuna (fig. 2). És realista, doncs, relacionar la baixa fertilitat 
amb un estrés fisiològic associat a la hipòxia, si bé aquesta espècie és 
especialment tolerant als dèficits d’oxigen i a relativament altes con-
centracions de sulfhídric (Jahn et al. 1996; Gamenick et al. 1996). Amb 
les dades disponibles no podem avaluar la magnitud de la hipòxia ni la 
presència de sulfhídric a escala de microhàbitat, però a nivell qualita-
tiu és destacable que en les mostres corresponents a l’estiu de 2003 es 
van observar més valves d’aquesta espècie que estaven buides i amb 
aspectes de degradació, la qual cosa confirmaria el paper de la hipòxia 
sobre les poblacions de C. torosa.

La informació geoquímica de les valves s’ha d’extreure idealment 
d’individus adults per evitar canvis en el senyal (isotòpic o d’elements 
traça) propi de les calcificacions d’estadis juvenils (Holmes 1996). En 
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aquest sentit, queda clar que C. torosa és un enregistrador continu a la 
llacuna i que les futures reconstruccions paleolimnològiques basades 
en aquesta espècie estaran netes d’estacionalitat perquè trobem indi-
vidus adults durant tot el cicle anual. 

Qualitat del registre

Pel que fa a la mida i el pes de les valves de C. torosa, els valors mitjans 
es mostren a la Taula 1. Com correspon a l’espècie estudiada, les val-
ves esquerres són majors que les dretes, i els mascles són més allargats 
que les femelles. La geometria més alta i ampla de les valves de les fe-
melles fa que aquestes siguin més pesades que les dels mascles. Aquest 
fet queda palès en els gràfics longitud-pes (fig. 4). En qualsevol cas, el 
pes individual de les valves, superior en general als 20 µg, és suficient 
per assegurar la qualitat de les tècniques analítiques actuals d’isotopia 
estable i elements traça a nivell de valva, sense requerir una barreja de 
diferents valves que reduiria considerablement el potencial interpre-
tatiu de la geoquímica. Assumint una geometria constant en les valves 
de mascles i de femelles, les possibles anomalies en la relació entre lon-
gitud i pes per a cada sexe donen idea d’alteracions en la calcificació 
de les valves. És destacable que en les mostres estudiades la presència 
d’outliers ha estat de menor importància. Val a dir, no obstant això, que 
la relació longitud-pes, clarament separada per a macles i per a feme-
lles com a resultat de diferències de forma, ha estat força variable dins 
cada grup si avaluem el total de mostres (fig. 4).

Caràcters ecofenotípics com a indicadors paleoambientals

Durant el període estudiat, no s’ha trobat cap individu amb nodes a les 
valves en les mostres corresponents a aigües de baixa salinitat, tot i que 
aquest caràcter fenotípic se sol utilitzar com a indicador d’oligohalini-
tat (van Harten 2000). De totes maneres, ni el llindar de salinitat, ni el 
s mecanismes responsables de la presència de nodes en C. torosa estan 
encara del tot compresos (Anadón et al. 2002; Frenzel & Boomer 2005).
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Per altra banda, la longitud mitjana de les valves ha mostrat un cert 
patró temporal durant el període estudiat (fig. 5). L’anàlisi detallada 
d’aquesta sèrie, efectuada sobre la valva esquerra de femelles per ser la 
població més representada a la base de dades, mostra una relació inversa 
significativa, si bé poc explicativa, amb la salinitat (R2=0.28, p<0.005). 
És destacable que la relació entre salinitat i mida mitjana de la valva és 
molt més rellevant en el rang de mesohalinitat, de manera que la va-
riança explicada puja considerablement si s’acota l’anàlisi als perío-
des amb salinitat entre 5 i 16 (R2=0.60; p<0.001, fig. 6a). Aquests rela-
ció inversa està en concordança amb estudis anteriors en C. torosa, en 
què s’han vist canvis de mida al voltant de salinitat 9 (van Harten 1996; 
Boomer 2008). No obstant això, els mecanismes responsables del can-
vi de mida amb la salinitat encara no estan del tot clars (Frenzel i Boo-
mer 2005), i s’ha proposat que podrien estar relacionats amb la dispo-
nibilitat d’aliment, tot i que és més plausible que estigui determinada 
per canvis en la regulació osmòtica de l’animal (van Harten 1975; Car-
bonnel 1983). De fet, malgrat que s’han descrites relacions mida-sali-
nitat en d’altres espècies d’ostràcodes (Yin et al. 1999; van der Meeren 
et al. 2010; Frenzel & Boomer 2005), la mida de les valves no ha estat 
encara utilitzada quantitativament com a indicadora paleoambiental 
(Boomer & Eisenhauer 2002). 

Val a dir que aquesta anàlisi es basa en valors mitjans però que el po-
tencial paleolimnològic del registre és especialment rellevant a nivell 
de valva individualment, ja que és la valva de cada individu la que en-
registra la senyal geoquímica i la que en darrera instància és recuperada 
dels testimonis sedimentaris. Si ho avaluem a nivell de valva individu-
al, la relació per a tot el rang de salinitat perd molta variança explicada 
(R2=0.11, p>0.001), fins i tot quan l’anàlisi s’acota al rang 5–16 de sali-
nitat (R2=0.23, p>0.001; fig. 6b). Sigui com sigui, queda clar que el po-
tencial de la mida les valves com a paleoindicador de salinitat és molt 
elevat, especialment tenint en compte que es tracta d’una variable de 
molt fàcil mesura fàcilment implementable en les rutines de processat 
de mostres paleolimnològiques. 
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Conclusions

A s’Albufera des Grau, Cyprideis torosa es reprodueix i presenta indivi-
dus adults durant tot l’any generant un registre continu de les condici-
ons de la llacuna. Les valves dels individus adults tenen el pes adequat 
per a treballs d’analítiques geoquímiques habituals en paleolimnolo-
gia. S’ha observat una relació inversa entre la mida de la valva i la sali-
nitat de l’aigua en el rang d’oligohalinitat, la qual cosa obre les portes 
a l’ús d’aquest caràcter fenotípic com paleoindicador de la salinitat de 
la llacuna.
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Figures i taules

Taula 1. Mides i pesos de les valves de C. torosa per a mascles i femelles.  
VE i VD correspon a valva esquerra i valva dreta, respectivament, per a cada 

individu. Es mostra la mitjana i la desviació estàndard.

Femelles Mascles

Número de valves VE: 362
V: 377

VE: 184
VD: 194

Longitud (μm)
VE: 944 ± 39
VD: 906 ± 37

VE: 1009 ± 36
VD: 978 ± 31

Pes (μg)
VE: 48 ± 8
VD: 42 ± 7

VE: 34 ± 5
VD: 30 ± 5

Fig. 1. Abundància relativa de les principals espècies d’ostràcodes  
vius presents en les mostres bentòniques.
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Fig. 2. Descriptors limnològics bàsics de la llacuna durant el període  
d’estudi. Es mostra la dinàmica del nivell de l’aigua, la salinitat,  

la precipitació (a), la temperatura (b) i el percentatge  
de saturació d’oxigen dissolt a les diferents fondàries (c).

Fig. 3. Descriptors poblacionals bàsics de C. torosa  
durant el període estudiat.
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Fig. 4. Relació entre la longitud i el pes de les valves esquerra,  
VE, i dreta, VD, per a femelles i mascles de C. torosa.

Fig. 5. Sèrie temporal de la mida dels individus adults  
de C. torosa durant el període d’estudi (mitjana ± s.d.).
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Fig. 6. Relació entre mida de la valva esquerra de les femelles  
i salinitat de l’aigua per als valors mitjans de cada  

data de mostreig (a), i per a cada valva individualment (b).  
En ambdós casos la regressió està efectuada sobre  

el rang 5–16 de salinitat.


